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ABSTRACT

In this paper, 384 monthly means of sea surface temperature (SST) from a globa coupled
ocean-atmosphere model have been analyzed, and compared with observational monthly means
SST values. The comparison has been performed with the aid of EOF analysis, applied to both
model and observational normalized sea surface temperature anomalies. The EOF analysis
shown the predominance of ENSO phenomena on the globa variability, and the model
presented more regular succession of El Nifio and La Nifa events. The model also shown a
good agreement with observations when only Pacific and Atlantic were taken into account for
the EOF analysis.

INTRODUGAO

No estudo dos processos de interagdo oceano-atmosfera e dos efeitos climéticos influenciados pelos oceanos, os
modelos numéricos acoplados estédo sendo utilizados com uma freqliéncia cada vez maior. Quando se faz um
acoplamento entre um modelo atmosférico e um modelo ocednico, o principio basico € o de se rodar dois modelos
guase simultaneamente: processa-se um deles por um certo instante de tempo, for¢a-se 0 outro modelo com suas
saidas fazendo uma simulaggo por um outro instante de tempo, for¢ca-se novamente o primeiro modelo com as
saidas do segundo modelo, e assim sucessivamente. 1sso normalmente causa um grande esforco computacional, o
gue antes limitava as resolucdes espaciais e verticais das grades ocednicas e atmosféricas. Com o constante
aparecimento de computadores cada vez mais sofisticados, estas limitagBes tém diminuido, e hoje ja é possivel a
realizacdo de experimentos com alta resolucéo vertical e espacial.

O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) dispde de um modelo acoplado oceano-
atmosfera, e recentemente um experimento de longa duracdo com este modelo foi realizado. Neste trabalho, uma
das variaveis mais importantes do sistema oceano-atmosfera, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), foi
selecionada, e foram feitas andlises com auxilio de Funcgdes Ortogonais Empiricas (EOF) para a identificacdo dos
principais modos de variabilidade. Para comparacfes, foi escolhido um periodo de mesma duracdo de dados de
TSM do banco de dados GISST (Martinson et al., 1994; Parker et al., 1995; Rayner et al., 1996), e andises
semel hantes foram realizadas.

METODOLOGIA

O modelo acoplado utilizado € o modelo ocednico “Maodular Ocean Model (MOM)” do GFDL, versdo 2, acoplado
ao modelo atmosférico do COLA T30L18. O modelo foi aplicado de 0° a 360° de longitude, entre —40° e 40° de
latitude, sendo que o modelo ocednico possui 20 niveis verticais e resolucdo horizontal de 1,5 graus
longitudinalmente, variando latitudinalmente de 3,5 graus em latitudes mais altas a 0,5 graus proximo ao Equador,
enquanto que o modelo atmosférico apresenta truncamento triangular no nimero de onda 30 e 18 niveis sigma
verticais. Maiores detal hes deste modelo podem ser obtidos em Kirtman et al. (1997). A simulagéo de 32 anos (384
meses) foi feita a partir de condi¢des iniciais do ano de 1999. Médias mensais de TSM foram gravadas durante a
simulacgéo.

Em seguida, foram calculadas as anomalias normalizadas de TSM para cada més, dividindo-se o valor das
anomalias pelo desvio padréo correspondente. A grade horizontal de anomalias de TSM normalizadas foi ent&o
interpolada para uma grade regular 5° x 5°, e foram feitos célculos de EOF dos 384 campos mensais de anomalias
normalizadas. As andlises de EOF foram feitas em 3 casos: para todo o globo, apenas para a regido do Atlantico e
apenas para a regido do Pacifico, para o estudo da influéncia separada de cada oceano. Adicionamente, foram
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feitas andlises espectrais das séries temporais das EOF, para identificar as freqiéncias predominantes na
variabilidade.

Para comparagdes com dados reais, foram escolhidos 384 meses de TSM médias mensais do banco de dados
GISST de TSM (Martinson et al., 1994; Parker et al., 1995; Rayner et al., 1996), de janeiro de 1963 a dezembro de
1994, com resolucéo horizontal de 1° por 1°, e uma metodologia semelhante aos dos resultados do modelo global
foi aplicada a estes dados.

RESULTADOS

Na descricéo dos resultados, primeiro sera feita uma discussdo sobre as andlises de EOF dos dados do GISST, eem
seguida a comparagao destas andlises com as analises dos resultados do modelo.

TSM GISST: A figura 1 mostra a primeira componente das EOF para as anomalias normalizadas dos dados de
TSM GISST. No primeiro caso, onde se consideram todos 0s oceanos, esta primeira componente explica 19,9% da
varidncia total. No Pacifico, observa-se de maneira marcante a presenca do sistema El Nifio-La Nifia: o padrdo da
primeira EOF mostra valor oposto quando se compara latitudes mais altas e regides tropicais entre 180°W e 120°W,
formando o contorno tipico conhecido como “ferradura’. A série temporal desta primeira componente, com valores
positivos predominantes desde o ano de 1963 até o ano de 1976 aproximadamente e valores negativos de 1976 a
1994, mostra a ocorréncia de La Nifias mais intensas até 1976 e El Nifios mais freqlientes a partir deste ano. A
andlise espectral desta série tempora mostra dois picos de energia principais, um no periodo de 5,2 anos e o outro,
mais intenso, no periodo de 1,5 anos. Quando se considera apenas 0 Oceano Pacifico no célculo das EOF, a
primeira componente passa a explicar 23,7% da variancia total. O padr&o “ferradura’ fica mais evidente, com
valores maiores do que no caso considerando-se todos os oceanos. A série temporal deste caso € muito semelhante
a série temporal do caso global, o que mostra que a variabilidade do Pacifico parece predominar em relacdo aos
outros oceanos ha variabilidade global. Quando se computa a andlise espectral desta série, o pico de mais baixa
freqUiéncia ndo aparece, apenas 0 pico em 1,5 anos € observado, sugerindo que o sistema El-Nifio-La-Nifia é o
principal responsavel por esse pico de energia. Levando-se em conta agora a andlise das EOF apenas no Oceano
Atlantico, observa-se um padrdo com valores maiores nas areas tropicais, em especia no Atlantico Sul,
decrescendo e trocando de sinal em direcdo as latitudes mais altas. Este padréo também ocorre no caso da andlise
global, porém menos visivel, pelo fato de estarem sendo comparadas com o padréo de variabilidade do Pacifico,
gue é muito mais evidente. A andlise espectral da série tempora da EOF do Atlantico mostra um pico de energia
em fregliéncia mais baixa (periodo de aproximadamente 4 anos) que ndo aparece no Pacifico, que é a contribuicéo
do Atléantico navariabilidade global.

A figura 2 mostra a segunda componente das EOF para as anomalias normalizadas dos dados de TSM observados.
No caso global, o padréo “ferradura’ do sistema El-Nifio-La-Nifia novamente aparece neste modo de variabilidade.
Este caso explica agora 8,4% da variabilidade. A andlise espectral da série temporal mostra agora concentracéo de
energia em freqléncias baixas, com méaximo nos periodos entre 16 e 6 anos aproximadamente. Quando se
considera apenas o Pacifico, observa-se que existe um pico de energia no periodo de cerca de 4 anos, que é entdo a
representatividade do modo de oscilagdo EI-Nifio-La-Nifia deste oceano em relacdo ao oceano global.
Considerando-se os resultados das EOF' s apenas para o Atlantico, os valores trocam de sinal duas vezes do
Atlantico Norte ao Atlantico Sul. A andlise espectral da série temporal neste caso mostra energias concentradas
principalmente em baixas frequéncias (periodo por volta de 16 anos), diferente do caso do Pacifico. Possivelmente
este resultado mostra o efeito do dipolo do Atlantico, embora a extensdo temporal destes dados sgja curta para
comprovar este fato, ja que o dipolo é descrito como um fendnemo interdecadal. No caso global esta caracteristica
também aparece no Atlantico, porém é obscurecida pelos maiores valores do Pacifico.

Comparacdes com resultados do modelo acoplado: Na figura 3 estdo os resultados para a primeira componente
das EOF calculadas a partir das anomalias normalizadas de TSM provenientes dos resultados do model o acoplado.
No caso global, existe um padréo muito semelhante ao dos dados GISST (figura 1), com a presenca dos valores em
forma de “ferradura’ no Pacifico. Observando-se a série temporal desta componente, verifica-se que o modelo
acoplado apresenta em geral uma sucessdo mais regular de eventos El Nifio e La Nifia. A andlise espectral desta
série mostra também dois picos como no caso dos dados GISST, porém com maior energia e deslocados. o
primeiro pico aparece no periodo de 16 anos e 0 segundo, mais intenso, no periodo de 2 anos aproximadamente.
Destacando-se o Pacifico, observa-se que a série temporal da EOF desta regido também é muito semelhante ao do
caso global, sugerindo que no modelo acoplado também a variabilidade no Pacifico tem uma grande contribui¢do
na variabilidade global. Comparando-se com a figura 1, na andlise do Pacifico o pico de energia aparece deslocado,
neste caso esta no periodo de 2 anos. O modelo também exibe um pico secundario em freqliéncias mais baixas, que
nao existiu no caso das TSM GISST. No caso da andlise apenas do Atlantico, estafoi a que mais se aproximou aos
dados observados com relacdo as amplitudes da série temporal das anomalias de TSM. Isto pode ser observado nas
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séries temporais das EOF do Atlantico nos dados GISST (figura 1) e nos resultados do modelo (figura 3), onde os
valores estdo entre —1,5 e 2,5 aproximadamente. No modelo acoplado o pico de energia principal da primeira
componente do Atlantico apresenta também deslocamento, estando no periodo de cercade 2,7 anos.
Comparando-se agora a figura 4, da segunda componente das EOF obtida da andlise das anomalias hormalizadas de
TSM do modelo, com afigura 2, a figura com os resultados da segunda EOF para os dados GISST percebe-se, no
caso global, uma semelhanca maior entre a smulagdo e 0 GISST nas amplitudes das séries temporais (entre —1,5 e
3) . Nos resultados do modelo, além do pico de energia em 16 anos, existe ainda um pico secundario no periodo de
1,6 anos, que ndo foi observado no caso do GISST. Comparando-se as andlises feitas apenas para o Atlantico,
aparentemente o modelo apresenta resultados melhores para o Atlantico Norte. O pico principal de energia neste
caso esta também em freqliéncias mais baixas, no periodo de 16 anos.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma comparacéo entre resultados do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC/INPE
e dados do GISST. A variavel escolhida foi a TSM, e célculos de EOF foram feitas com as anomalias de TSM
normalizadas, tanto dos resultados do modelo como dos dados GISST.

As andlises de EOF dos resultados do modelo apresentaram um padrdo espacial muito semelhante ao dos dados
observados na reproducdo do fendmeno El-Nifio-La Nifia. Com respeito a variabilidade interanual do modelo,
observou-se, ao longo da simulagdo, que o model 0 apresenta uma sucessao aproximadamente regular de eventos El
Nifio e LaNifia. Levando-se em conta apenas 0 Atléntico, um importante oceano para diversos sistemas climéticos
na América do Sul, o modelo apresentou boa concordancia com os dados GISST nas amplitudes das séries
temporais das EOFs.

Deve-se levar em conta que o0 modelo acoplado ainda estd em fase de gjuste, com a investigacdo dos erros
sisteméticos dos modelos atmosférico e ocednico e com a realizacdo de experimentos para a definicdo dos
coeficientes de viscosidade adequados. No entanto, neste trabalho fica evidente que este modelo promete se tornar
uma boa ferramenta para o estudo dos processos de interagdo oceano-atmosfera, especialmente na investigacéo da
influéncia destes processos no clima do Brasil.
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Figura 1: Primeira componente do calculo de EOF para os valores de anomalias de TSM normalizadas do GISST.
Estdo representados os casos Global (todos os oceanos), apenas o Pacifico e apenas o Atlantico.
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Figura 2: Segunda componente do célculo de EOF para os valores de anomalias de TSM normalizadas do GISST.
Est&o representados os casos Global (todos 0s oceanos), apenas o Pacifico e apenas o Atlantico.
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Figura 3: Primeira componente do célculo de EOF para os valores de anomalias de TSM normalizadas do modelo
acoplado. Estdo representados os casos Global (todos 0s oceanos), apenas o Pacifico e apenas o Atlantico.
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Figura 4: Segunda componente do célculo de EOF para os valores de anomalias de TSM normalizadas do modelo
acoplado. Estdo representados os casos Global (todos os oceanos), apenas o Pacifico e apenas o Atléantico.
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